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Verfahren zum Ermitteln von auf ein fahrendes Fahrzeug 
wirkenden Kraften und Drehmomen ten 

Die Erlindung betrifJlt ein Verfahren zum Ermitteln von auf 
ein Cahrendes Fahrzeug wirkonden Kraften und Drehmomen ten . 

Dazu wird der Fahrzcugaufbau als starrer Korper modelliert. 
Desscn Bewegung im Rauni wird mit Hilfe von Beschleunigungs- 
und Drehratensensoren erf asst. Die Masscngeometrie dea 
Fahrzeugs wird als ausreichend bekannt. vorausgesetz t und 
kann mit Hilfe von Identi f ikat ionsver f ah ren genauer 
ermittelt werden. Damit konnen auf Basis der Sensorsignale 
die Gcsamtkraft P und das Gcsamtdrehmoment T A beztiglich 
cines f ah rsteugfes ten Aufpunkts A f die die erf ass tc Bowegung 
vcrursachen, rekons truiert werden (Gleichungen 3 und A). 
Bezogen au£ ein im Punkt A angebrachecs f ahrzeugf estes 
Koordinatensystem nach DIN 70000 werden F und T A in die 
Komponenten Langskraft F*, Querkra£t F y/ Vertikalkraf t. F ; ., 
WankdrehwomanL T Ax , Nickdrehmoment T Ay und Gicrdrohmoment T A : 
aerlegt. Die auf ein Fahrzeug wirkende Gcsamtkraft und das 
Go samt drehmomen L werden im normal en Fahrbctrieb (ohne 
Anhanger oder Ahnliches) von den RadkrSttcn d.h. den im 
Kontakt von Reifen und Fahrbahn tiberbragenen Kontaktkraf ten 
und von aerodynamischen Kraften und Drehmomen ten 
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verursacht- n.i e Angri f Ispunkte der Radkrafte sind 
naherungrswe i se (bis aul Einf ederungsbewegungen , die 
entweder vernachl3ssig L , geachaLzt oder g^messen warden, 
konnen) bekannt, die im einzelnen Reifenlatsch iibertragenen 
Drchraomcnte um d.le Rochachse konnen im Fahrbetrieb 
vcrnachlSssj gt warden. Dies ergibt 9 

Kontaktkraf Lkomponenten fF vlr< , F viy , f vJ u, F vrx , F vry , F vr= , F Mx , 
Fhjy, F hIv; , Ftirx/ Fhryr thr=}- L)±e aer odynami schen 
Kraftwi rkungen konnen durch eine aerodynamischo LSngskraft 
F, SJ x u n d e i n aerodynamisches Nickmoinent T , : , y m o d e .1. .1. 1 e r t 
werden . Dei einer Berucksicht igung von aerodynarnischen 
Fahrzeugunsymmetri en und/oder Seilenwind und/oder einer 
AnhangerlaAt kornmen we i teres Groften hinzu. Dieee 11 (Oder 
mehr) Groften slehen mit den 6 Gesamtkraf t- und 
Drehinomen tqroften in einer mathematischen Relation. Ohne 
Zusatzinforwationcn sind die entr>preche.nden Gleichungen 
daher niche nach den einzelnen Konta k tk raft komponenten und 
aerodynamischen Kraf t/DrehmomenLgrGfien auflGsbar. Ais 
Zusa tzinf ormat i onen kommen beispieisweise die Rad- 
Einfederwege in Frage . 



Die ermittelten Kraft- beziehungswei se Drehmornentgro&en 
linden in Fahrdy nami krcgelsystemen Verwendung. Solche 
Systerne haben die Aufgabe, die Bewegong eirtes Fahrzeugs im 
Sinno einer bessercn Beherr.schbarke.lt durch den Fahrer 
posit: iv bceinf lussen . Die Bewaitigung dieser Anfgabe 
wi rd durch die Kenntnis der Kontaktkraf te entscheidend 
vereinfacht . 



Tn einigen f ahrdynamlschon Fragestellungen x&t die Kenntnis 

der Gesamthcit der auf geftihrben Kraft- und 

Drchmomcnten komponenten jedoch gar nicht erf orderiich. Je 
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naoh Fragestellung genuiqen ausqewahlte Summen von 
Kraft komponenten * Beispielsweise haben die boidcn 
Querkraftc dor Racier einer Achse die gleiohe Wi rkungslinie . 
Pa h o r t re (: e n s ie in den Bewegungs g 1 e i ch u ng e n de s 
Gesamtfahrzeugs nur in Summe aaf . Gieiches giit bei vorn 
unci hinten identischer Spurwcitc tur die Langskrafte jeder 
Fahrzeugseite . Entsprechend reduaiort sich die Anzahl der 
zu betrachtenden Variable/!. AuJierdern mussen nicht fur jede 
lah r dy nam i s c h e F r; o g e s t c .!. lung d i e v o 1 1 s t a nd i. g e n 
dreidi.niensiona.ltDn Bswegungsgleichungen beLrachtet warden . 
So kann beispielsweise in einer besondcrs vorteilhaf ten 
Ausgestaltunq beziehungsweisc Wcitcrbildung der Rrfindung 
die t'ragc nach elnor Kippgcf uhrdung des bet rach t.e ten 
Fahrzeugs ohne die Notwendig kci t von Zusat 7 in forma L i onen 
beantwortct werden. Dazu reicht es aus, die jeweiligen 
Summen der Auf stands krafle F. l7 - F v i* + F h .u und 
F r; , - F vrM + Fhr= einer Fahrzeuqseite zu ermittcln. Eine 
Gefahr des Umkippens des Fahrzeugs zur Seite besteht genau 
dann, wenn die Summo der Auf standskra f r.e au£ einer 
Fahr zeugseite gogen Mull gent: . Die Ki ppgeJlahrdung um die 
L&ngsachse des Fahrzeugs kann somit durch eine Best inunung 
der jewel ligen Summen der rechten und linken 
Auistandrikrafte direfcL ermiLLeit werden. Bisher wurdc 
vorgcschlagen, die vier Auiistandskra f te direfct zu messen. 
Kraft«ensocen sind jedoch technisch au£w£ndig (DP, .1.96 23 
595 Al - p 8708 CT) und teuer, daher als Kraftfahrzeug- 
Serienausstattung fur kleinece Fahrzeuge irn Markt nur 
schwer durchsotzbar. Fine weiiere bekannte LOsung besteht 
in der Sch&tzung der Auf slandskraf te aus den Rad- 
fclinf ederwegen . Dieae :i.3t jedoch nur far stationary 
Einf ederungen rnogl ich, weii im Gcgensatz zu der von der gut 
model lierbaren Feder ausgeubten Kraft, die vom 
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F a h r w e r k & d a mp f e r b e i d y n a rn J. s c h e n F i n - u n d 
Ausf ederunqsvorgangen ausgeubl.e Kraft 1 rn Hi nblick auf 
Andorungen dor Darnpf erparameter mit der Temperatur, 
Alterung , Querkraftcini J. iissen etc . nicht hinreichcnd genau 
bus den Kinf ederungssignalon berechenbar Lst . 

Der fclrfindung liegt. daher die Aufgabe zugrunde, die 
Radkrafte oder zumindest ausgewahl te Summen von Komponenten 
dicscr Radkraftc, wic zum Beispiel die jewel ligen Summen 
dcr Auf stundskraf to dcr bciden Fahrzeugseiten, mid 
kostengiinsti gen, ser 1 engeeigneten Sensoren indirekt zu 
ermi L Leln . 

Erf indungsgemaft wird die Aufgabe dadurch geiost, dass ein 
g^LLungsgemaftes Vcrfahrcn so durchgef tthrt wird, dass 
Messsignale von Bcschicunigungsscnsorcn ausgcwcrtet wcrden, 
die an einem odor mchrcrcn ausgcwtthitcn fahrzcugfesten 
P li n k t o n d c s Fa h r 2: e?u g s , v o r zugsw e i s e in T , a n g s - Q u e r - u n d 
vertikaler Ausrichtung angebrachb wind und dass weitere 
Signal e ausgewertct worden, die die raumliche 
Winkelgesehwindigkeit dos Fahrzeugs sowie deren 
Keitablei tunq, insbcsondcrc die Roll-, Nick- und/oder 
Gierwinkelgeschwindigkeit sowic Roll-, Nick- und/oder 
Gierwinkel beschlcunigung, oder zumindest ei ni.ge dieser 
Groften reprasentiicren und das 3 ein ma thema tisches Model! 
des Fahrzeugs vorhanden 1st, in weichem aus den 
Sensorsiqnalen auf das Fahrzcug wirkondo KrrJfte und 
Drehrnomente odor zumindest ausgewahlte Komponenten d teser 
Krafte und Drchmomcntc crmitteit werden. Hiarzu wlrd 
vorteilhaft elno Bostimmung zum Beispiel. der Kippgef ahrdung 
mir. he rkomm lichen Sensoren moglich. Im die&em Fall, wenn 
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n ur e i n Toil dc r Kr aftinf o rma t i o n be n o I x g I. w 1 r d , kdnn a u f 
einigc dor Fahrzeugbeweg ungssensoren verzichtet werden - 

Vortcilhaft sind weiLere Sensoren, dies mindestens die 
Ro.l J.wl nkelgeschwi ndigkeit bzw . Rollwinkclbeschleunlgung 
ermiLLeln, so ausgebildet , dais zumindest eines der 
we.it.eren Signalc das Messsignal eines fahrzeugf est 
anqebrachton Drehrat.ftnsftnso rs 1st - 



Ferner ist vor teilhaft, dass zumindest. eines der weiteren 
Signal*? aus einer modcilbasiorten Ver knupfung der 
Messaignale mehrerer Beschlcunigungssensoren besleht, die 
an weniqstens zwei unbcrschiedlichen fahrzeugfessLen Punkten 
des fc'ahrseugs angebracht sind . 

Weiterhin ist es vortcilhaft, dass aus den crmittelten, auf 
day Fahrzeuq wirkonden Kraften und Drehmomen ten , 
y «s y e ben en falls untcr Z u h life n a hme we i I e rer 1 n forma t i on en 
uber den fohrdynami schen Zustand des Fahrzeugs, Radkrafte 
oder weniqstens ausgewahlte Komponenten der Radkrafte Oder 
weniqstens ausgewahlte Summen von Radkraft komponenten 
berechnet werden. Dabei werden zur Verringerung der Anzahl 
der Rechenschritte Radkratt komponenten be'/ i ehungsweise 
Summen von Radkraft komponenten direkt aus den Messsignalen 
berechnet, wobei der vorstehend beschr iebene Zusammcnhang 
der Radkraf tkomponentcn mil den Fahrzeugkraf ten und 
Fa hr 2 c ugdr chmomen t e n z u g r und e g e 1. eg t w x r d , 

Da r fiber hinaus ist es vortcilhaft, dass zur Rrmlttluhg 
einer Kippgef ahrdung des Fahrzcugs wenigstens ein 
0 u e r b e s c hleunigung s s i g n iU, e i n 
Vertikaibcschleun i gungs signal und ein 



Datum 30.10.03 12:06 FAXG3 Nr: 715663 von NVS:FAXG3.l0.0201/06976033849 (Seite 6 von 24) 



30/10 2003 13:09 FAX +49 69 7G03 3849 CONTI-TEVES + DPMA * ©007/024 

Continental Tcvcs AC & Co. oHG \? 1.05 60 

- 6 - 



Roilwi nkel geschwindigkei tssignal in deni niaLheinaLischen 
Fa hr ne ug model 1 vera r be i t et we rde n . 

rJs ist. zwockmSfiig, ckiss wen ig si: ens eine 

Auf stands krairtesunime fur: die linke und eine weltere 

Au f s t. a n d a k r l." L e s u nun e I u r d i e rec h t e S e i te d e 3 Fa h c z e u q s 

ermir.f.elt w1rd. Dabei kann da a Verfahren so durchqefuhrt 

werrien, class die Be s ch 1 e un i q unq s s en so ren u M , u y die 

Vertikal- und Querbeschleunigung und weitorc Sensoren 

Gr6fien messen, die direkt Oder ntotiellbasiert die 

Rollwinkelg e s c h w i n d i g k e i t u r i d d i. e Rollwinkelbeschlcunigung 

wiedergeben und das.s ein Model 1 vorhanden ist, in wolchem 

aus den Messsiynalen die linken und die rcchtcn 

Auf standskra CLesuiiunen einer L-'ahrzeugseite ermittcl t werden . 

Das Verfahren ist vorteilhaft "um Erkcrmen von 
Uberrollvorgangen bei Fahrzeugen mit vier Radern vorqesehen 
und verwendeL die Merkmale nach einem der Anspruche 1. bis 
7, wobei ein Uberrollen des Fahrzcugs erkannt oder 
prognostizlert wird, wenn die Summe der Auf standskraf tc 
einer Fahrzeugscito zum aktuellen Zeitpunkl: oder in einer 
z *-j i 1 1 i oh e n Extrapolation d e r, e rm i . 1 1 e 1 ten 

Kraftesummensignalverlauf.s ei ne Schwelle unt erschreit on . 



Wei tore Vorte ile des erfindungsgemaften Vorfahrens werden am 
Beispiel der ErmiLtlung dor Kippgef ahrdung ridher eriautert. 

Rei der Kippqef ahrdung konnen Konta ktkrafte zwischen Rad 
und Fahrbahn oder zumindest aur-jgewahlLe Suinmen von 
Kornponenten diescr Kontakt kraf te, in&besondere die fur die 
Beurtexlung der Ki ppgefahrdung reievanten seitenweisen 
Au f s t a n d s kr a f t e s urnmc n , mi t ko s t e n g u n s t i g en , 
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rseri engeeigneLen SerLsoren indirekt ermittelt werden. Dabci 
wi rd die Beweyung des t'ahr zeuqauf baus erfasst und anhand 
verei nfachltsr Bewegungsgleichunqen fur das Fahrzeug wcrden 
die am Fahrzeug cmgroif enden Krafte und Drehmomente 
ermittelt, die fur dicsc Bcwogunq verantwort 1 tch sind. 
VorteilhaJIc sind die wei.teren Sensoren, dies die Grofcen 
Roilwinkelgeschwtndigkeil bzw. Rollwinkelbeschleunigung 
ermitteln, ais Drehrat ensensoren ausgebiidet. 
in dem Model! wird erf indungsgemaK aus don gemessenen 
B e s c hleunigungen, Win k e I g c s c h w i. n d i g k. e i L. e n u n d 
Winkelbesehicunigungen ermi t.t.e'l t, weiche am Fahrzeugaufbau 
djjfc anqreirendo Krafte und Drehniomente die eriastfte 

Fahrzcugbcwegung verursachen. Aus diesen Grofien werden die 
g c s u c h t e n A u l r s L. a n d s kraf t k oinpo nent e n b e siehungsweise d e r e n 
Summen berechnct . Selbstverstand.il oh kann man den 
K w i s c h e n s c h r i 1 1 d c r Be re o h n u n g v o n G e s a in L k r a f t i j f i d 
Gesamtdrchmomcnfc aus der Rerechnungsprozedur ma theroatisch 
eliminieren, urn die RRrechnungsprozeduren kompakter zu 
gestaXtcn. Werden wie im vorl iegenden Fall lediglich die 
seitenwciscn Summer: der Auf stands krafte benotigt, reicht es 
aus, von den raiunlichen GroBen Gesamtkraft. 

F = F JI S J1 +F y 5 y +P, 3, (1) 

^ und Gesamtdrehmoinent 

^A=T M e x i-T Av e y f'l A7 e z (2) 

lediglich die Komponcnten F y , F.. und T Ax zu ermitteln. 
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Hit Konntnis dcr Krafte unci Drchmomcnte konnen 
Ober rol "I vorgange bei Fahrzeugen mit vier Radern ermii_te.lt 
warden, wobei ein Uberroileri des Fahr zeuys erkannt oder 
prognos tidier L wird, worm die crmitlelte 
Aufstandskra i'tsumme einer Fahrzeugseitc cine Schwcllc 
unterschre.it oder in naher Zukunft unterschrcitcn wird. 

Das Verfahron stcllt fur al Je Fahrdynami k- Regeleingrif f e - 
soi as im Rahmen von ABS, TCS oder ESP und insbesondere 
Kegel eingri f f e, die ein Umkippcn des Fahrzeugs im 
Fahrbetrieb vexhindcrn 3ollen - mit den ermi t.tel ten 
Auf standskraf ten und den horizontal in die Fahrbahn 
eingeleiteten Krat ten, wicht ige Zustandsinf ormat lonem zur 
V e r £ u g u n g , Kr a £ tscn ss o r e n w e r d e n d a 7. u n 1 oh t b e n o t i g t . 

Ein Austuhrungsbei spi el tst in der Zeiehnung darge^tellt 
und wird im Folgenden naher beschrieben. 

Fig. 1 zeigt eine schtsxnat iachc Darstellunq der 
Krci.t t.cverhalt.ni see eines Fahrzcugs wahrend einer 
Knrvenfahrt. Der seitliche Versatz des Schwcrpunktes S aus 
der Fahrzeugm.it te ist mit s y bczcichnet, die Hone des 
Schwerpunkts Ubor der Fahrhahn mit h, 

Zur Ermittlung der Aufstarjdskr&Itesummon h\ A und F ri -. und. der 
Querkroftsumme F y wird das Fahrzcug in einem verei nf achLcn, 
7.wei.dimenwionalen Model! als starrer Korper bet raehtet, auf 
den auGer der JSchwerkratc nur die Kontakt krflf te zwi&chen 
Keif enlatsch und Fahrbahn w.irfcen. Aerodynamische KrafLe und 
die Bewequng von Fahr zeugtei .1 en relat.lv zu einem mit dem 
r'ahrzeugoufbau mitbeweg ten f ahrzeugf estcn Koordinatensystem 
[y. r y, /.]/ wie beispielsweise das Roticren und Finfedern 
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de r Fa h r scugr adc r , konn en i n d i. e r em Z u ft a rnme n ha rig 
v e r n achias s i g t w e r den. Ei n • s t ^ r r e r K o r p e r b e w e g I s i c h u n t: e r 
dern Eintluss eingepragter KrSfte und Moment© enlsprechend 
ailgemcin bekannter GesetzmaMgkeiten - namiiczh 
Schwarpunktsatz und Drallsatz, woboi letzterer i.n seiner 
Formulierung spczicll fur starre Korper audi Eulersche 
Kreiselglcichung genannr. wird- Wenn man d<an 
Bewegungszustand des st.arren Korpers ermittolt hat, kann 
man nntcr Vcrwendung dieser Bewegungsgleichungen 
RtickrschlOsse auf die angreif enden Kraftc und Momente 
Ziehen. Es werden die gesuchtcn rcchten und linken 
Au£standskra£tsuxnmcn Fi =/ F r: , aus dem 
Fahrzeuqbewegungszustand bereohrtet . 

Be i eincr vcreinfach ten, au£ die zur FahrzeuglBngsrichtung 
normal© Ebcne reduzierton Model iierunq des Fahrzcugs zeigt 
sich, class an Mo^sslgnalen Vertikalbeschleunigung u« und 
Querbeschlcunigung u y/ aowie Kollwinkelgeschwindigke.it <[> 
und Rol 1 winkeibeschleunigung (p ausreichen, urn die 
gesuchten I in ken und rechten Aufstandskrafte zu ermitteln. 
Zusatziich erhalL man noch die Summo F v der von dor 
Fahrbahn auf die Reifen ausqeubten QuerkrSfte. Gemsssen 
wird der Reweguugszustand im fahrzeugfesten System. Die 
Sensorcn sind dazu im Fahrzeug test zu montieren - also 
nicht ctwa mittels ciner kreiselstabilisierten Pla t Lform in 
einer zeitlich konstanten raumlichen Ausrichtung zu halten. 
Anstelle dor genannten Sensorsiqnale kann natur.li.ch jede 
anderc Sonsor kon £igura t ion qewahlt warden, aus deren 
Signalcn die oben yenanriten Siqnale bcrechenbar sind - 
insbc^ondere kormen Me s sort und AusrichLung der Sensoren 
relativ frei qewahlt werden, sie mtiasen nur fahrzeugfost 
sein und Bewequngen in alien zur Berechnung benGtigton 
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K a n m r i c h 1: u n g e n e r f a s s e f l . Auc h k o n n e n anstello dcr 
W i n k e 3.. q e s c h w i n d i q k e i t k s e r i s o r e n b e i. s p i e 1 s w e ise weitcrc 
Beschleunigungssensoren verwendeL werden. In cii esern Fall 
mussen die Sensoren jodoch auf mindestens zwei in ihrer 
Pro'jekt ion auf die Model lie rung s e be n c mogl lent, weit 
auseinanderlxeqende f ahraeugf este Messor to vertei It werden. 

In die Borechnunq der Krafte zur Beurteilung der 
Kippqef ahrdung aus den Sensorsignalen gehl zum einen die 
Geoinetrie der Sensoranordnung Gin, die durch die Lage der 
S e n s o r e n .i. m Fa h r z c u g f o 3 1 g e 1 e g t w i. r d iind zum andcrcn 
Radstand una Spurweite b, die ebenfalls als bekannt 
vorausqesetzt werden konnen und schlieftlich die 
Masseparameter des Fahrzeugs bestehend aus Gcsaiiitmasse M, 

Lage des Schwerpunkts S und Massent ragheit stensor 0 A . Dies 
Masseparameter konnen sich ini Vergleich zu den Varirtblen 
des betrach teLen Systems wie SensordaLen und Krafte 
abqesehen von sprunghaften Anderunqen - beispielsweise 
durch ein Verrutachon von Ladung - nur langsam andern. 
Daher wind s:ie zwar nioht. vorab bekannl':, aber einer 
Ident if ikation zug^nglich, fur die neben den sowieso 
verf Qgbaren Beach leunigungsda ten auch Kraft e benotigt 
werden. Zu dieser ident if ikat ion geniigen aber - im 
Gegensalz zur eingangs angesprochenen direkten Ermittlung 
der momontanen Kippgef ahrdung anhand hochdynamischer Kraft- 
Messsignale - geschatzte Kraftwerte, die wShrend 
qua i s t a t i o n a r e r B e w e g u n g s p h a s e n d e ss Fa h r z e u g s a u s d e n 
F.i n fede rwegen ermi L Lei L. werden konnen . 

A Li I die Masse als Parameter kauri verzichtet werden, wenn 
man die Krilftc bcispiclswcisc auf die Gcwicht skraf t dos 
Fahrzeugs normicrt. Die Fan r zeugma s s a M kurzt sich dadurch 
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aus den Glcichungcn hcraus unci die MassengeorueLrie geht nur 
noch in Form von Schwcrpunktlage, den Traghei tsradien und 
der Lage de« Traghei tscliipsoids im f ahrzeugf esten 
Ko o r d i n a t e n s y s t e m e i n . 

Selbstvcrstandlich kann mat der hier beschriebenen Methode 
nicht jode cinzolnc am Korper angreifende Kraft, berechnel 
werden, da Krafte, die cntlang ein- und derselben 
W i r k ij n g s .1 i n i e a n g r e i £ e n i n d en Bow o; g u n g s g 1 eichungen n u r in 
S u mm e a u f t r e t e n u n d I o 1 g 1 1 c h a u c h n u r d e r e n 3 u mm e ermittelt 
werden kann. S o k a n n be i s p 1 e J. s wei. s e a u s ei.ner f 1 3 r d i e 
Vorderrader erm.itte.lten Sunune der QuerkrafLe anhand des 
Fahrzcug- Bcwcgungszustands nicht auf die einzelnen 
Querkrafte an 1 i nkern und rechtem Vorderrad geschlosscn 
werden . 

Da s v a r g e schla g e n e Verf a h r en e rind y .1 i ch l be i d e r J. m 
Folgenden beschriebenen zweidimeny ionalen Mode 11 ieruny des 
Fahrzeugs die hochdynamische ErmiLLlung der linken und 
rechten Auf standsktaftsurnmen sowie der Summe der Querkrafte 
aul das Fahrzeug. Dies erlaubt auch die zeitliche 
Extrapolation der ermittelten Kraf tsignale und die 
Vorausberechnung des Zeitpunkts, bei dem eine Fahrzeugseite 
abhebL . Die Kenntnis der Bewegungsgleichungen und des 
Bewegungszustands des Fahrzeugmodells ermogiicht da ruber 
hiriaus optimalc FvCgelcingrif £e zur Kippvcrmeidurig in Form 
von Br ems- und Len ke.ingr i ffen . 

Bei vollslandiger dreidimension.aler Modellierung des 
Fahrzeugs kOnnen weitere Beschlcunigungssignale sowie ein 
Nick- und ein Gicrwinkclgcschwindigkeitssignal verwendot 
werden . 
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Pigur 1 zeigr. das vereinfachtc zwcidimcn;sic>nale Model! des 
Pahr 7.e»gs 7.nr Rrm1 rtl ung der Aufstandskraftc und der 
Querkraft in der y-z-Rbene- Zuc Herleitung der 
e r f i n d u n g sqemdften Be r e c h ri u n g s v o r: s c h r i f t k a n n m a n wie f o 1 g L 
vorgehen : 

3D- Irnpu 1 s s g t: z : 



3D- Dra 11 sat z ( verallgemeinerte Eulersche Krciselglcichung) 



M (an -S)= F 



<-> A cfi + <5 © A co + M s a - T A 



(4) 



Kinemacik starrer Korpcr 



s = 



(5) 



Keduktion auf zwei Dimcnsionon (2D) : 




5 = 0 5 X 4- s v 5 y + e, 
<7> = <p e x i • 0 c y 4 0 e x 

5 = ij> c v x ( s s y 5 y + s K £ z ) + q> :? c x x (6 S x (s y c v + s, 5 J) 
5 - <p (s y c 2 - s, c y ) + <jr (-s y e y - s 7 . e, ) 
s = (-<p s z - <jr s y ) 5 V + (q> s y - (p :£ ) c £ 



(8) 



(6) 



(7) 



(0 & A A - 0 



(9) 
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5a = (s v ii, t -$. £ & z )e x + (s, a x ~s x a z )e y + (s A ii y a,)e 7 (10) 

Einsetzen von 0, 9, 10 in 3, 4 erqibt: 

M a, + M (i> s v - <i>" s 7 ) - + F rK + M g v < 1 1 ) 

M a y + M (• <p s y cjr s v ) F y I M g v (12) 
» <p + M (s y a, - s 2 a v ) b - + M (s y g, - s, g v ) (13) 

Beschleuniqunqssensoren messen nicht a, sondern a-g . 
Daher Umirormung von 11, 12, unci 13 zu 

M (a, -£.,) + M (<ps y -<jr s 2 ) = lv + F tt ( 14 ) 

M (ii y -g y )4 M (-<p s 2 - <|r s y )-¥ y (15) 
S q> + M (a, ~ gj s y - M (a y - g v ) s, « b (!' u - F„) (16) 

Sine in der Fahrzcugmit tc in dor Hone h (das heiftt im 
.Suhwerpunkr. S) angebrachLa unci in den KoordinatenrichLungen 
y und z ausgeri chLct.c Beschleunigungssensorkombina I ion 
stclit die folgenden Sensorsignale zur Verfuqunq: 

» Y =a v -g y -h(p (17) 
u*«a«-g y -h<p ? (18 J 

7.u b«iu<=: r ken ist an dieser Stello, dass die 
Reschleunigunqssensoren nicht notwendigerwei i n der: 
Fahrzeuginitto und erst rccht nicht: im Fahrzeugschwerpunkt 
angebracht werdon mussen. Die bier getroffene Annnahme 
sines Messorts (Aufpunkt A) in der Fahrzeugmitte fuhrt 
jedoch zu besonders cinfachcn Forme In. Hern Fachmann ist 
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bekannt, w:i.e die Sensorsiqnale von. anderen Einbauorten und 
auch von den Koordina fcenachsen abweichendon Orient icrungen 
auf die hicr verwendeten Signalc umzurechnen sind. 

Rlnsctzon von 17, .18 in 14, 15, 16 ergibt 

M (a T I h<p : ") + Jvt (<p s y - <p : ' s, ) - F !7 + V n (19) 
M (u y + h <p) + M ( ip s y q> 2 s y ) = F; (20) 
» q> + M (u* + h q> 2 ) s y - M ( Uy + h cp) s y = b (F w - f^) (21) 

A u 1 1 5 s c n dies e r. 1 i n e a r e n G 1 e J. c h u n g ssyw t e rn s n a c h den 
K o n t a k t k r a f t e n e r g 1 b L 



2 m - (s > - £ s * + blf > * + <- s * + h + b > ■ > * B - b u > '■ (1 4 b > u - (22) 
2 m - (s >- 4 b> - btr> * + ( - s - +h -b s * > *" 4 b u >- 4 (1 - !> u * ( 2 3 ' 

_.^(h_ s J<p- Sy cp A + u y (24) 



Z u s rj mm e n f assun g : 

Die Auf stands kritf Ue fc'j-. und F £5/ sowie die Sunune de.r j. rn 
Kontakt mil: der Fahrbahn (Ibertragenon Qu 

sich aus den Bcschleunigungssensorsignalen u :i , u y und dexn 
Kol Iwinkelgeschwindlgkei tsslgnal cp btistimmen, wobei auch 
die Rollwi nke'i beschleunigung ip verwendet wird. Alternatjv 
konnen c wi» telle der direkt ortassten 

Rol 1 w j. nkelgeschwindigkeit anderc Sensors j gna 1 e verwenden, 
aus denen die benotigte Winkolgcschwindigkei. tsinformat ion 
beispielswoisc model Ibaslert bestiinmbar ist. 



Datum 30.10.03 12:06 FAXG3 Nr: 715663 von NVS:FAXG3.l0.0201/06976033849 (Seite 15 von 24) 



30/10 2003 13:12 FAX +49 69 7603 3849 



CONTI-TEVES 



+ DPMA 



0016/024 



Continental Teves AG & Co. oIlG 



P 10 ft 60 



D i e G 1. e i c h u n gen 2 ?. , 2 .1 und 2 4 k o r. n e n zu d cm lino a r e n 
Gleichungssyst^m 



K ri K r . K,,, 
K. : . K ?:i K„ 
K, ;: K,, K,« 



(25) 



F 

y 





zusammengef asst. we r den, wobei die zeitiich konstantc 
Messmatrix K, j von dcr Scnsorposition, don 

Schwerpunkt koordinaten, der L'ahrzeiiqmasse und dern 
Massor 1 1 rfigheit smoment abhanqt . Diese Matrix vcrmittelt den 
ZuftftmrnenharKj zwischen don gcsuchten Kraft groficn h\ z , h' r - und 
F y und den direkt odor indirckt mcssbaron Bcwcgungsgrofien 
cp , <p' , u v und u. 4 . 

Fo rine Izeich e n : 

c^c v ,e 7 f ah rxeugTeste/ mi thin zeitiich veranderliche 

E i n h e i t svfikto r e n I n x , y u n d /: - R i chLun g 
A Aufpunkt (Fahrzeugmi tr.t.e) 
S Schwcrpunkt. des Frihrzeugs 

a OrLsvektor Koordinar.enursp.rung - Aufpunkt 
s Lagevektor Aufpunkt ■ Schworpunkt 
g Krdbeschleunigung 

F S Ultimo dor am Fahrzeug angrel f enden Kraf'te 
fx, F y , F~ x~, y, und z-Komponcn te von F 

T A 3 u mm e d e r a m F a h r z e u g a n g r c 1 r c n d e n D r o h m o rn e n 1; e 
bczugiich de?s Aufpunkt s A 



Datum 30.10.03 12:06 FAXG3 Nr: 715663 von NVS:FAXG3.l0.0201/06976033849 (Seite 16 von 24) 



30/10 2003 13:12 FAX +49 69 7603 3849 CONTI-TEVES 

Con t i n e n I a 1 Teve s AG & Co . oHG 



DPMA 



P 10560 



©017/024 



70 



- 16 - 



T lV , r M',\y , T 7x p. >:- , y, unci z-Kornponente von T A 

F v i* x-Komponentc dor Radkraft vorn links 

Fwiy y-Komponente der Radkraft vorn links 

Fvi= z-Komponenle der Radkraft vorn links 

Fvsx x-Komponcntc der Radkraft vorn rechts 

Fvcy y-Komponcntc der Radkraft vorn rechts 

Fvrs z-Komponente der Radkraft vorn rechts 

F»>in x-Kompononte der Radkraft hinton links 

Fniy y-Komponente der Radkraft hjnten links 

FhiE z-Komponente der Radkraft hint en links 

Fhx-y. x-Komponente der Radkraft hint en rechts 

Fhry y-Komponontc der Radkraft hinten rechts 

Fhcz z-Komponcntc der Radkraft hinten rechts 

F a x A e r o d y n a in i s c: !"i e !• a n g s k r a f 1 

T uy Aerodynamischcs Nickmoment. 

M Masse des Fahrzeugs 

0 A M a s s e n t r a q h e i t s mo n i e n t: e n t e n s o r d e s F a h r z e u g s b e z u g 1 i c h 

des Au f pun kt s A 

<S Winkelge s c h wind i gkeitsvc k. t. o r d c s Fa h r z o u g s 

<p Rollwinkel 

<p Rollwinkelgeschwindigkei L 

<p Ro 1 1 w i n ke lbe sch 1 e u n i g u n g 

x Kreuzprodukt 

♦ Punktprodu kt 

F,, «™ F. v; . + F. h: . Auf 'stands kr aft summe links 

F,., - Frvr. + Frh- Au f stands kra ft summc rechts 

F y "" Fivy " ,_ Fihy + F cvy + F C hy Querlcraf tsunune 

$ Mas s e n t. r a g h e i t s rn o men t. f i .i r d e s Fahrzeugs b e i 
Rollbewegung beziiglich des Aufpunkts A 
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s y x-Komponente der Schwe.rpunkt.laqe relativ zutn 
Aufpnnkt A 

s., z-Kornpononto dor Schwerpunktlagc rclativ zum 

Auf punkt A 
g y x - K omp o n e n t e der E r d b e s chleunigung 

g z z-Komponente der yrdbeschleunigung 

b halbe Spurwoitc cics Fahrzcugs 

li v S e n so r s i g nal Quo rbc s chleun igungs sensor 

u 7 Sensors ignal Vcrtikalbcschleunigungssenflor 
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Patentanspruche : 

] - Verfahren sum fcrmi tteln von auf ein fahrendes Fahrzcug 
wirkenden KrSttcn und Drehmomenten, dadurch 
gekennzeichnet, class Mcsssignale von 
Deschleunigunqssensoren ausqewertet werden f die an 
einem oder raehreren ausgcwSh X ten fahrzeugfesten Punkten 
des Fahrzeugs vorzugswcise in Langs- Quer- und 
» vortikfller Ans r; ichtung angebrachL sind und dass weitere 

. S i gn a 1 e a u s g e w e r Let w e r d« n , die die r a um X i c h e 

win kelgesehwindigkei t des Fahrzeuqs sowie deren 
Zei labial Lung, insbesondere Roll-, Nick- und/oder 
Gicrwinkelgesch.wi.ndi.gke.it sowie Roll-, Nick- und/oder 
Gicrwin kel beschleun i.gung , oder zuraindest einlqe dieser 
Cr often repr asen Lieren und dass ein mathematisch.es 
Model. 1 des Fahrzeugs vorhanden ist, in welchem a us don 
Sensorsignal en duf das Fcihrzeug wirkende Krafte und 
Drehmomente odor zuminde-st ausgewahlte Komponcnton 
dieser Kr&ftc und Drehmomente ermi ttell. werden. 

Verlahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da ss 

zumindest: eines der weiteren Signals das Messciqnal 
e x oca f ci h r z e u g f e & t a n g e b r achten Drehratonsensors i s t. . 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
z u m i n d © s t e in e y d e r w e i t e r e n S i q n a 1 e a u s o inor 
modellbasierten Ver knupfung dor Mcsssignale mehrerer 
Bcschleunigungssonsoren bosteht, die an wen Igs tens zwei 
unterschi ed.'l.ichen f ahrzeug festen Punk ten des Fahrzcugs 
angeb rcich t sind . 
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cine woitore AufstandskrSf tesumme fur die rechte Seit.e 
d c s Fa h r z e u g s e rmi 1 1 e 1 1 w i r d . 

8. Verfahren zum F.rkennen von Ober rol 1 vorgSngen bei 

fahrxeugen mi t vier Rcidern, gekennzexchnot dureh die 
Merkmale nach oincm dcr Anspruchc 1 bis 7 , wobei ein 
Dberroilon des Fahrzcugs orkannt oder prognost i 7. iert 
wird, wenn die Summe dcr Aufstandskrafte einer 
Fahrzeug-seitc zum aktucllcn Zeitpunkt oder in einer 
z e i 1. 1 i c h e n F, x t r o po i a L ion d e s e r in i 1. 1: elte n 
K r 3 f t e s u m m e n s i <j n £i 1 v e r 1 a u f s e i. n e S c h w e 1 1 e 
unters ch r e i t e t * 
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Z \ 3 s a m m e n £ a sating 

Verfahren zum Ermitteln von auf ©in fahrendes Fahrzeug 
wirkenden Kraf to unci Drehmomenten 

Die Eciindung bctrifft Gin Verfahren zum F.rmi ttein der auf 
e 1 n f a h r o n do s F a h r z e u g w i . r k e n d ft n Kraf I. e u n d Drehraomen t e . 
Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, das*? Messsignale 
von Bftschleunigungssensoren ausgewertet warden, die an 
einern oder mchrcrcn ausgewahlten f ahr^eugtes ten Punk ten des 
St ^ Fahrzeugo vorzugswei se i.n Langs- Quer- und vertikaler 

^gfff Ausrichtung angebracht sind und weiLere Signale ausqewertet 

we r den / die d i c r a urn 3. i ch e W i n k e 1 g e s ch w i rid i g ke i t des 
Fahrzeugs sowie deren J?e.i table i L ung (Roll-, Nick- und 
(itorwinkelgeschwindigkeit sowic Roll-, Nick- und 
Gierwin kelbeschleunigung ) odcr zumindest einigo dieye 
GrOften wiedergoben und da as ein ma themat laches Modell des 
b'ahrzeuqs vorhonden ist., in welchein aua den Sensorsignalen 
auf das Fahraoug wirkende KrSfte, Drehmomente oder 
zumindest ausgewAhlte KortiponenLen dieser Krafte und 
Drehmomente: erm.it. tel. t werden . 
(Figur 1) 
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